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1．は じ め に
歩行者の挙動をセルオートマトン上で表現して
議論する研究は，既に多く行なわれている（笹本 
2004：211−219，西成 2006，etc.）．筆者らも，歩
道に於ける対向して流れる歩行者によるパター
ン形成についての研究を行なっている（佐野ら 
2007：81−93）．セルモデルは，容易にシミュレー
ションを行なうことができ，その挙動を直感的に
理解することが可能だが，そのモデルの挙動の中
核を一般化して表現することには適していない場
合が多い．本論文では，歩道上に対向する歩行者
が行き交う場合のセルモデルに対応する微分方程
式モデルを提案し，その性質について検討した結
果を報告する．
2．セルモデルでの歩行者の挙動
一定の幅のある歩道を対向する歩行者が行き交
歩行者の流れに関する解析的アプローチ
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Abstract
Pedestrian dynamics has been studied with cellular automaton. Cellular models are easily 
constructed because of the simplicity of their algorithm but the results are not easily analyzed 
to reveal the essential features of traffic flow. In order to get deep insights underlying the 
pedestrian dynamics, a set of differential equations is derived in the continuum limit of the 
discrete cellular model for the pedestrian dynamics and is shown to describe the dynamics 
in the form of wave propagation. The stagnation of the pedestrian flows due to the head-on 
collision of pedestrians is shown to be related to the onset of the instability of the stationary 
state against a perturbation. The condition for the instability to occur is given by the 
magnitude of the pedestrian densities in the both directions. When the pedestrian densities in 
the both direction are nearly equal,  the stagnation occurs for the both densities larger than 
1/2, while for the case that two densities are very different in magnitude the stagnation does 
not appear even the larger density is above 1/2.
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う状態を想定する場合に興味深いのは，歩道の
キャパシティの定量化，縞状の通行帯などの自己
組織化的な挙動，右側あるいは左側通行の社会的
な形成などが考えられる．筆者らは，歩道を模擬
したセルモデルで，対向する歩行者について一定の
回避規則を設定してシミュレーションを行ない，以
下のような結果を得ている（佐野ら 2007：81−93）．
⑴ 対向する歩行者が出合った時にランダムに
横方向回避を行なう場合，歩行者密度が 0.2
を超えると，閉塞が生じ易い．
⑵ 歩行者の密度が閉塞しない程度に低い場合
には，縞状の通行帯が形成される場合もある．
⑶ 右側あるいは左側通行の通行帯は，学習に
よる社会的な形成である可能性が高い．
しかし，これらはシミュレーション結果の範囲に
留まり，より一般的な理論への展開に至っていな
い．より一般的な理論への展開には，何らかの解
析的な検討が必要と考え，以下に示すような微分
方程式モデルへの展開を図った．
3．セルモデルの解析モデル化
3.1　1次元 1方向
3.1.1　セルモデルの推移規則
最も単純化した歩行者の流れのモデルとして，
1 次元のセルの列に歩行者が 1 方向に進む場合を
考える．1 方向に並んだセルの t 番目の時刻ス
テップにおける i 番目のセルの状態を s（i, t）とし，
歩行者が居る場合の値を 1，居ない場合を 0 とす
る．歩行者は，i が増加する方向へ，1 単位時間
ステップ毎に 1 セル進むとする．1 単位時間後の
i 番目のセルの状態は，その前後と自身の状態で
決まるとして，以下のような推移規則を考える．
⑴ そのセルに歩行者が居て，前のセルが空の
場合，歩行者は前進する（そのセルは 1 から
0 になる）．
⑵ そのセルに歩行者が居て，前のセルにも歩
行者が居る場合，歩行者はそこに留まる（そ
のセルは 1 のまま）．
⑶ そのセルが空で，後のセルに歩行者が居る
場合，後の歩行者が前進する（そのセルは 0
から 1 になる）．
⑷ そのセルが空で，後のセルも空の場合，セル
には誰も進入しない（そのセルは 0 のまま）．
これを 1 つの式で表現して，以下を得る．
s（i，t＋1）＝s（i，t）s（i＋1，t）
　 ＋{1－s（i，t）}s（i－1，t） ⑴
3.1.2　セルモデルの連続化
ここで，s（i，t）を連続関数と見做し，式⑴で
の隣接セルの値を2次までのテイラー級数で近似
できるとして，以下のように表現する．ここで，
τは1単位時間ステップ，hはセル間の距離であ
る．
s＋ ∂s∂t ＝s｛ s＋h
∂s
∂x＋
h2
2  
∂2s
∂x2 ｝
　　 ＋（1－s）｛ s－h ∂s∂x＋
h2
2  
∂2s
∂x2 ｝ ⑵
上式を整理して，以下を得る．
∂s
∂t ＝（2s－1）＋
h
 
∂s
∂x＋
1
2  
h2
 
∂2s
∂x2  ⑶
h
，
h2
は，それぞれ微小振幅波の位相速度，拡散
係数に相当するものと考えられる．
3.1.3　微分方程式モデルの解釈
式⑶は一種の波動方程式となっており，位相速
度が（1－2s）となっていることに特徴がある．
これは，s＝½で位相速度が 0 となり，s ＞½では
位相速度は歩行者の進行方向とは逆になることを
示している．この微分方程式モデルは，赤信号で
停止していた自動車の列が青信号で動き始める状
態などを上手く説明できる．密度の低い先頭付近
では，車列の位相速度は走行速度であり，進行方
向に進む．車間距離を保った中間部分は，停止中
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の場合と空白状態の中間であり，式⑶に従えば，
s ＝ ½となっている筈である．この中間部分では，
密度の変化は無いので，波としての位相速度は
0 となる．未だ停止中の後方部分は密度が高く
（s ＞½），車が動き始める状態が後方へと伝わる．
上記の車列の挙動を想定したセルモデルの挙動
を調べた結果を図 1 に，微分方程式モデルの結果
を図 2 に示す．2 つのモデルの挙動には若干の差
異が生じている．セルモデルでは車列の全てが動
き始めてからは，等間隔になった車列が一定の波
形を維持したまま進行するのに対して，微分方程
式モデルでは拡散項の影響により，波形は進行し
ながら次第に拡がり続ける．
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図 1　 One dimensional and one directional flow in 
cellular automaton simulation
図 2　 One dimensional  and one directional  f low 
described by eq.(3)
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3.2　２次元２方向
3.2.1　セルモデルの推移規則
上述のセルモデルを，歩道を想定した 2 次元面
に拡張し，歩行者は対向する 2 つの向きに進む場
合を考える．歩道の軸方向 i 番目，幅方向 j 番
目のセルの状態は，i の増加する方向（順方向）
に進む歩行者が居る場合を s（i, j, t）＝ 1 で表し，
i の減少する方向（逆方向）に進む歩行者が居
る場合を r（i, j, t）＝ 1 で表すこととする．
⑴　そのセルに歩行者が居て，進行方向のセル
が空の場合，歩行者は前進する（そのセルは
1 から 0 になる）．
⑵　そのセルに歩行者が居て，進行方向および両
脇ののセルの何れにも歩行者が居る場合，歩
行者はそこに留まる（そのセルは 1 のまま）．
⑶　ただし，両脇のセルの何れかが空の場合は，
空いているセルへ横移動する（そのセルは 1
から 0 になる）．
⑷　そのセルが空で，後（進行方向と逆）のセ
ルに同方向の歩行者がいるか，両脇の何れか
のセルの同方向の歩行者が居る場合，そのセ
ルに歩行者が進入してくる（そのセルは 0 か
ら 1 になる）．
⑸　そのセルが空で，後のセルも空か逆方向の
歩行者が居る場合，セルには誰も進入しない
（そのセルは 0 のまま）．
これを s と r に対する 2 つの式で表現して，以下
を得る．
さらに，s と r が 0 か 1 の値のみを取ること，
s と r が同じセルに存在しないことの条件として，
以下の式を用いる．
s（i, j, t）｛1－s（i, j, t）｝＝0　 ⑹
r（i, j, t）｛1－r（i, j, t）｝＝0　　 ⑺
s（i, j, t）r（i, j, t）＝0　　 ⑻
3.2.2　セルモデルの連続化
3.1.2 節と同様にして s（i, t），r（i, t）を連続関
数と見做して，以下の式を得た．
セルモデルの挙動の例を図 3, 4 に，得られた微
分方程式を数値的に解いてみた結果を図 5, 6 に示
す．
この微分方程式モデルの数値解から見て取れる
特徴を，以下に示す．
（1）歩行者の密度の 0.5 を境にして閉塞と均質
化の傾向に分かれる．
（2）縞状の通行帯を初期条件としても，密度が
0.5 よりも小さければ均質化し，縞状の通行帯が
維持されたり新たに発生する現象は見られなかっ
た．
s（i, j, t＋1）＝［1－｛s（i, j, t）＋r（i, j, t）｝］s（i－1, j, t）｛1－r（i＋1, j, t）｝
 ＋s（i, j, t）{s（i＋1, j, t）＋r（i＋1, j, t）｝｛s（i, j－1, t）＋r（i, j－1, t）｝｛s（i, j＋1, t）＋r（i, j＋1, t）｝
 ＋［1－｛s（i, j, t）＋r（i, j, t）｝］｛1－s（i－1, j, t）｝｛1－r（i＋1, j, t）｝
    ［s（i, j－1, t）｛1－s（i, j＋1, t）－r（i, j＋1, t）｝＋s（i, j＋1, t）｛1－s（i, j－1, t）－r（i, j－1, t）｝］ 
 ⑷
r（i, j, t＋1）＝［1－｛r（i, j, t）＋s（i, j, t）｝］r（i＋1, j, t）｛1－s（i－1, j, t）｝
 ＋r（i, j, t）｛r（i－1, j, t）＋s（i－1, j, t）｝｛r（i, j－1, t）＋s（i, j－1, t）｝｛r（i, j＋1, t）＋s（i, j＋1, t）｝
 ＋［1－｛r（i, j, t）＋s（i, j, t）｝］｛1－r（i＋1, j, t）｝｛1－s（i－1, j, t）｝
    ［r（i, j－1, t）｛1－r（i, j＋1, t）－s（i, j＋1, t）｝＋r（i, j＋1, t）｛1－r（i, j－1, t）－s（i, j－1, t）｝］
⑸
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図3　Two dimensional and two directional flow in cellular automaton simulation for n＝0.2
図4　Two dimensional and two directional flow in cellular automaton simulation for n＝0.5
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図 5　One dimensional and one directional flow described by eqs. (9) and (10)
両方向を合せた歩行者密度をほぼ均質に 0.8 として，
僅かな擾乱を与えた初期条件から閉塞に至った例
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図 6　One dimensional and one directional flow described by eqs. (9) and (10)
両方向を合せた歩行者密度をほぼ均質に 0.4 として，
僅かな擾乱を与えた初期条件から均質化に至った例
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3.2.3　セルモデルとの比較
歩行者の挙動を空間的に見た場合，特に閉塞に
至る場合の挙動は，セルモデルと微分方程式モデ
ルではよく似ている．セルモデルとの大きな違い
は，縞状の通行帯の発生が見られないことと，閉
塞限界密度がセルモデルでは 0.2 程度であること
に対して微分方程式モデルでは 0.5 であることで
ある．縞状のパターンが見られないのは，離散的
か連続的かによる差と考えられ，セルモデルの縞
状のパターンは，微分方程式モデルで双方向の歩
行者が混在する場合の一部となっていると考えら
れる．閉塞限界の差に関しては，セルモデルは初
期状態に依存している部分も多く，ランダムな初
期状態から出発した場合の閉塞が発現する下限の
密度が 0.2 であり，均質な初期状態にわずかな擾
乱を与えた場合の通行の維持の上限が微分方程式
モデルの示す 0.5 であるとも考えられるが，これ
は今後の検討が更に必要と思われる．
4．微分方程式モデルの性質
空間的な次元や歩行者の方向によらず，方程式
の性質を特徴付けるのは位相速度を表す係数と思
われる．2 次元 2 方向の場合の s および r それぞ
れの位相速度に関わる係数は，（2s＋r－1），（1
－2s－r）であり，対向する歩行者が居ない場合
には，1 次元 1 方向の場合と同様に s＝½，r＝½
が位相速度の反転の境界となる．これは数値的な
検討における閉塞限界と一致する．
シミュレーションの観察結果から，横方向への
歩行者の拡散が速やかに行なわれると考え，軸方
向のみの変化に着目して 
∂
∂y＝0 とすると，2 次元
2 方向の微分方程式モデルは，以下のように簡略
化できる．
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ここで，微小変動による線形化を考え，
s＝s0＋s˜（x, t）　 ⒀
r＝r0＋r˜（x, t）　 ⒁
とし，式⑾，式⑿を以下のように変形する．
∂s˜
∂t ＝（2s0＋r0－1）
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1
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2  
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∂2r˜
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　　＋
1
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h2
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r0
2  
h2
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ここで，上式は波動方程式であるとして，
s˜＝s1ei（kx－wt） ⒄
r˜＝r1ei（kx－wt）　 ⒅
と置いて，以下を得る．
－iws˜＝i 
hk
（2s0＋r0－1）s˜＋i 
hk
 
s0r˜
　　　－
（hk）2
 
1
2（1－r0）s˜－
（hk）2
 
s0
2  r˜  ⒆
－iwr˜＝i 
hk
（1－2r0－s0）r˜＋i 
hk
 
r0s˜
　　　－
（hk）2
 
1
2（1－s0）r˜－
（hk）2
 
r0
2  s˜  ⒇
これより，s˜とr˜を消去し，kとwの関係式を求
めると，以下のようになる．ここで，s0＋r0＝
A0，s0－r0＝B0とした．
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w2＋B0 
hk
 w＋（hk）
2
（2A0－1）（1－A0）
　－
（hk）4
2
 
1
4（1－s0）（1－r0）＝0 �
w（2－A0）＋2 
hk
 
B0（1－A0）＝0 �
式�のwが実数となり式⒂，式⒃が進行波解を
持つための条件は以下のようになる．
B02－4（2A0－1）（1－A0）＋
　
（hk）2
 
1
4（1－s0）（1－r0）≥ 0 �
更に，拡散項を無視すると，
B02－4（2A0－1）（1－A0）≥ 0 �
が得られる．w が実数になる A0，B0 の範囲を図
7 に示す．
式�で決まる領域は，拡散項の寄与のため，図
7 の領域と異なるが，
（hk）2
 
1
4（1－s0）（1－r0）> 0
を考慮すれば，図 7 に示された 2 つの放物線に囲
まれた領域が，その分若干小さくなると考えれば
良いと思われる．
式�を図示した図 7 で，w が実数となるのは，
図中の灰色に塗られた部分になる．図から以下の
ようなことが読み取れる．
 ・向かい合って進む歩行者のそれぞれの数がほ
ぼ同数の場合（B0≃0），歩行者密度が ½ より
も大きいと，進行波解は存在し得ない（閉塞す
る）．
 ・歩行者の数が一方の方向に進む歩行者が圧倒
的に多い場合（¦B0¦≃1），歩行者密度が 1 に近
い場合でも進行波解は存在し得る．
5．ま　と　め
本論文の検討内容をまとめると，以下のように
なる．
 ・離散的なセルモデルの推移規則から出発し
て，歩行者の流れを微分方程式モデルに記述す
ることができる．
 ・歩行者の流れに関して，セルモデルと微分方
程式モデルの歩行者の流れの挙動は，定性的に
は一致しているが，閉塞限界などには吟味すべ
き要素が残っている．
 ・微分方程式モデルを考えることで，歩行者の
流れのメカニズムを考察することが可能にな
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図 7 　 The region for the stationary solution of eqs. (9) and 
(10) to be stable in the space (s0, r0)
144
り，歩行者密度に依存する閉塞限界を議論する
手掛かりを得た．
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